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Методами и просвечивающей электронной микроскопии исследованы анодно-окисленные спои Sh-xGe» - сплавов 
после их окисления, высокотемпературной обработки и облучения ионами Не* (2 МэВ, см'^). Обнаружено, что 
спектры катодолюминесценции содержат две основные полосы, находящиеся в красном (~640-700 нм) и фиолетовом 
(-400-480 нм) диапазоне оптической области спектра. Относительная интенсивность полос зависит от режимов 
имплантации Не*, а также от содержания Ge в окисленных слоях. Полученные результаты обсуждаются в рамках меха-
низма кислородно-обедненных центров с учетом стимулирующего влияния имплантационных дефектов и Ge-
кластеров 

Введение 
Нанокристаллы (НК) непрямозонных полупро-

водников, таких как Si и Ge, исследуются в на-
стоящее время очень широко, так как они откры-
вают новые возможности в опто- и нанозлектро-
нике, при сохранении совместимости с современ-
ной микроэлектронной технологией. В последние 
несколько лет много внимания уделялось силь-
ной люминесценции в видимом дапозоне порис-
того Si [1], кристаллитов Si и Ge [2], полученных 
различными методами. В случае НК Ge большин-
ство работ посвящено наноразмерным кластерам 
(аморфным или кристаллическим) внедренным в 
матрицу Si02 [3,4,5], интенсивный выход люми-
несценции в которых был получен в красной и 
сине-фиолетовой областях видимого диапазона. 

В настоящей работе для увеличения выхода 
катодолюминесценции предложен и реализован 
новый подход, основанный на анодном оксидиро-
вании слоев Sii-xGe* сплава. 

Методика эксперимента 
В ходе настоящей работы использовали мно-

гослойные (Si/Sio.sGeo.s/Si/.../Si-буфер) структуры, 
с толщиной слоев Sio.sGeo.s 5 нм, выращенные 
методом молекулярно-лучевой эпитаксии на под-
ложках (001)-Si с использованием установки VG 
Semicon V80. Образцы выращенных структур 
подвергали анодному окислению (АО) при посто-
янной плотности тока 0.2 мА/см^ до достижения 
ди = 25 В. Предполагалось, что при анодном Оки-
слении происходит субстехиометрический захват 
атомов Ge в слой Si02 с их последующим распа-
дом в нанокластеры при термообработке. Для 
улучшения структурного качества анодного окси-
да и ускорения преципитации Ge проводилась 
последующая термообработка (ТО) при темпера-
туре 800 °С в течении 30-120 мин в атмосфере 
Ог. Подготовленные таким образом структуры 
облучались ионами Не" с энергией 2 IVlaB до 
флюенсов 1.2*10'^ - ю'® см ̂ . 

Элементный состав определяли из анализа 
спектров резерфордовского обратного рассеяния 
(POP) ионов Не" (1.5 МэВ). Регистрацию спектров 
катодолюминесценции (КЛ) проводили при тем-
пературе 80 К с использованием решеточного 
монохроматора МДР-23 и фотоэлектронного ум-
ножителя ФЭУ-100. 

Результаты и их обсуждение 
На рис. 1 представлены спектры КЛ, получен-

ные от многослойной структуры Si02(Ge)/Si после 
АО и последующей ТО. Для сравнения, приведен 
спектр КЛ, полученный от анодно-окисленного 
слоя исходного Si. Обнаружено, что спектры КЛ 
содержат две основные полосы, находящиеся в 
красной (с макс, излучения 660 нм) и фиолетовой 
(~420 нм) области оптического диапазона. Из 
сравнения спектров КЛ видно, что на выход КЛ 
оказывает влияние как содержание Ge в образ-
цах, так и термообработка. При наличии Ge в об-
разцах в спектрах КЛ появляется полоса в фио-
летовой области. Напротив, дополнительная ТО 
при 800 сопровождалась перераспределением 
интенсивностей полос КЛ: увеличением красной 
составляющей спектра и подавлением фиолето-
вой. 

Интенсивная КЛ для чистого Si после АО в 
диапазоне длин волн 640-700 нм в работах [5,6] 
связывают с наличием в Si02 "немостиковых' 
атомов кислорода. Полоса в области 400-480 нм 
на образцах АО Si02 отсутствует, что говорит о 
незначительной концентрации кислородных мо-
новакансий. Полоса КЛ в диапозоне длин волн 
400-480 нм проявляется в слоях Si02, содержа-
щих Ge. Анализ таких слоев с помощью POP 
(данные не приведены) показал, что при АО про-
исходит захват атомов Ge в слой оксида. Равно-
весный предел растворимости Ge в Si02 состав-
ляет менее 0.1 ат.%, следовательно, такие слои 
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ЯВЛЯЮТСЯ пересыщенными. Поэтому можно пред-
полагать, что в указанных слоях велика вероят-
ность непосредственного взаимодействия атомов 
Ge между собой и образования, так называемых, 
кислородных моновакансий (0sGe-Ge=0), с кото-
рыми связывают интенсивную фиолетовую лю-
минесценцию [6-8]. Большая ширина этой полосы 
(-- 100 нм) во многом обусловлена тем, что при 
вводе в слой оксида избыточной концентрации 
Ge увеличивается общая концентрация кисло-
родных дефектов, образование которых облегча-
ется благодаря меньшей энергии связи Ge-0 по 
сравнению со связью Si-0. 

Увеличение интенсивности полосы КЛ в крас-
ной области соответствует данным работ [7,9,10], 
в которых излучательную рекомбинацию связы-
вают как с наличием квантовых эффектов в точ-
ках Ge, окруженных высоким потенциальным 
барьером Si02, так и с возможной рекомбинацией 
дырок из нанокластера Ge и электронов на де-
фектных уровнях, обусловленных границей НК-
Ge/Si02 [8,9]. Распад Si02(Ge) слоя после ТО ли-
митируется преимущественно диффузионными 
потоками атомов Ge к центрам преципитации. 
Однако, проведенные ПЭМ исследования (не 
показаны) не позволили сделать однозначный 
вывод о фазовом состоянии Ge в образцах после 
АО и ТО. 

Представленные на рис. 2 спектры КЛ от об-
разцов после АО и облучения Не"̂  демонстрируют 
изменение выхода КЛ в зависимости от дозы об-
лучения. Зависимость имеет выраженный немо-
нотонный характер. При облучении образцов ио-
нами Не"̂  с минимальной дозой происходит одно-
временный рост интенсивности полос КЛ как в 
красной, так и в фиолетовой областях. Увеличе-
ние дозы до 5*10^ см'^ приводит сначала к даль-
нейшему росту выхода КЛ в области 400-480 нм, 
однако при дозе 10̂ ® см'^ наблюдается гашение 
КЛ в красной области до уровня необлученного 
образца. 

Известно, что ионное облучение за счет вы-
бивания атомов из узлов может приводить как к 
усилению и значительному уширению (из-за уве-
личения плотности дефектов) всех полос КЛ, свя-
занных с дефектами, так и к ее ослаблению при 
накоплении безызлучательных Е'-центров. Учи-
тывая, что дефекты, имеющие радиационную 
природу, такие как германиевые кислородно-
обедненные центры и "немостиковые" атомы ки-
слорода ответственны за выход соответственно в 
фиолетовой и красной областях, такой результат 
согласуется с работами [9,10]. Превышение поро-
гового значения дозы приводит к гашению КЛ во 

всей области спектра, что вероятно связано с 
накоплением безызлучательных £-центров. 

длина волны (нм; 
Рис. 2 - Дозовая зависимость выхода КЛ от многослой-

ных структур Si02{Ge)/Si. После АО структуры 
облучались ионами Не^ с энергией 2 МэВ доза-
ми 1.2*10'^ до П О ' ® . 

Заключение 
Установлено, что интенсивность полос КЛ и 

их положение в спектре зависит от условий фор-
мирования многослойных структур Si02/SiGe/Si: 
типа и условий их оксидирования, присутствия 
атомов Ge в слое ЗЮг. Продемонстрировано 
влияние дозы облучения ионами Не*. Зависи-
мость имеет немонотонный характер, происходит 
как значительное увеличение интенсивности КЛ 
(в оптимальных условиях свечение различимо 
невооруженным глазом), так и гашение КЛ при 
дозе 1*10'®см"^. 
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In this work, a new approach has been proposed and developed to enhance luminescence efficiency using an anodic oxida-
tion procedure of Sii-xGex alloy layers. The cathodoluminescence (CL) spectra consist of two principal strong bands whose peak 
energies are in red region (-1.9 eV) and in a blue-violet region (~ 2.9 eV), respectively. The following possible reasons for in-
tensive CL are discussed: (a) the Ge clusters incorporated in the oxide layer; and (b) defect-related luminescence. 
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